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加工面への誤差の転写特性に基づく

面品位向上技術に関する研究

臨 隆太

（氏名：西口直浩 NO. 1/3) 

本研究では，数値制御工作機械による加工の高度化技術の開発を通じて作業工数の削減

を実現し，ものづくり人材不足の解消と市場ニーズに対応可能な柔軟な生産システムの栴

築に貢献することを目的に，数値制御工作機械により生成される加工面に発生する加工誤

差の評価方法を提案するとともに，その評価結果から各誤差要素の加工面への転写特性を

明らかにし，その転写特性に基づいた加工面の面品位向上技術の検討を行った．．本研究に

より得られた結論と今後の研究課題を以下に整理する．

これらの課題の検討を進めるにあたり本研究では，数値制御工作機械における加工誤差

を発生させる要因を，送り駆動系の迎動特性に起因した加工誤差と送り駆動系の連動特性

以外に起因した加工誤差，さらに送り駆動系の運動特性に起因した加工誤差を，送り方向

の迎動精度に起因した加工誤差と送り方向以外の運動精度に起因した加工誤差に分類し，

その運動誤差の測定方法や加工面への影響を調査する加工実験方法を含む評価方法を提案

した．そして，これにより明らかとなったそれぞれの関係性から，加工誤差を削減する方

法を示した．とくに，本研究では運動精度に起因した加工誤差のうち加工面に大きな影櫛

を及ぼす，回転軸の運動方向反転動作に伴う運動誤差に珀目した．また，原因となる送り

駆動軸系の精度向上による改善だけでなく，他の送り駆動系を用いてこれら加工誤差を削

減することが可能であることも実験結果により示された．

本研究により得られた結論と今後の研究課題を各章ごとに以下に整理する．

まず第 1章では，現在の製造業を取り巻く瑛境について数値制御工作機械を中心に，も

のづくり人材不足への対策として加工の高度化技術の開発を通した作業工数の削減の実現

と，近年多様化する市場ニーズに対応するための柔軟な生産システムの構築の必要性につ

いて述べた．そして，今後も工作機械が取り組むべき技術課題として，高精度化が選ばれ

る理由について説明し，これまでの 5軸制御マシニングセンタを含む工作機械の高精度化

の取り組みについてまとめることで，本研究の新規性および目的について述べた．

第 2章では，回転軸の運動方向反転時の挙動を評価するための測定方法および加工試験

方法を提案し，その有効性を検証するために， 3つのレーザ変位計と基準球とからなる測定

装匝を開発して実際に測定実験を行うとともに，実加工試験を行って加工結果と測定結果

の速いについて考察した．さらに，その結果に基づいた補正方法を提案し，その有効性を

実加工試験により検証した．その結果，以下に示すことが明らかとなった．

(1)二つの回転軸を組み合わせて動作させることで，回転軸の運動方向反転時の挙動を直進

軸の挙動と分けて測定できる．

(2) 提案した測定方法と同じ迎動でボールエンドミル加工を行うと，回転軸の運動方向反

転時の挙動が加工面に転写され，加工結果から回転軸の運動方向反転時の挙動を評価

できる．



（氏名：西口直浩 NO. 2/3) 

(3) 測定結果と同様の運動で加工を行うと，回転軸の接線方向の動的精度と加工面との位

匠関係により測定結果とは異なる形状が得られる．

(4)加工面に対して凸形状となる軌跡誤差は，工具径との関係により加工面には転写され

にく 1.,ヽ．

(5)凸形状の軌跡誤差がもつ上記特性を用いることで，軌跡誤差が加工面に及ぽす影響を

軽減することが可能である．

実際の同時 5軸加工における加工面不良に関しても，本研究で判明した要因が大きく関

与していると考えられる．本研究で提案した方法により，運動方向反転時における送り駆

動系の運動特性による加工誤差の軽減が期待されるが，これに必要な補正枇を求めるには，

工具経路，工具径，工具と被削材の位匝関係，被削材の形状といった，様々な情報を必要

としており，現在 NC装懺に引き渡されている情報だけでこれを求めることができない．

このことから今後， NC装置と CADやCAMといった周辺機器との情報共有についても，

継続した調査と研究を進める予定である．

第 3章では，回転軸の運動方向反転動作に伴う軸方向変位に着目し，その挙動を評価す

るための測定方法と，軸方向変位が加工面にどのような影密を及ぼすのか評価するための

加工試験を提案し，実際の 5軸制御マシニングセンタの傾斜軸に適用して測定と加工試験

とを行った．さらに，加工精度を向上させるための一つの方法として，軸方向変位の測定

結果に基づいて直進軸の迎動を補正することで軸方向変位による影響を補正する方法につ

いても検討し，実験によりその有効性を検証した．その結果，以下に示すことが明らかと

なった．

(I)ウォームギヤ駆動の回転軸では，回転軸の運動方向反転時には軸方向変位が生じる場合

があり，その軸方向変位は加工結果に影饗を及ぽしている．

(2)評価対象の回転軸とほかの直進軸または回転軸の同期運動による加工方法により，回転

軸の軸方向変位による影孵を的確に評価できる．

(3)回転軸の軸方向変位による影響は，回転軸と平行な軸を用いて補正が可能であり，補正

により加工精度を向上できる．

実際の 5軸制御加工においても，回転軸の述動方向反転時に生じる軸方向変位は発生し，

加工結果に影響を及ぼしていると考えられる．本研究で提案した評価方法と補正方法によ

り， 5軸制御加工精度を向上できると期待される.A軸のうえにのった C軸についても運

動方向の反転による軸方向の変位が生じていると考えられ，その場合には A軸の回転角度

により C軸回転中心の向きが変化するため，複数の直進軸による補正が必要になる．今後，

そのような場合についての補正方法も検討するほか，軸方向以外の変位についても，測定

方法と補正方法を検討する予定である．

（氏名：西口直浩 NO. 3/3) 

第 4章では，工具が加工面ヘアプローチする状況の中でも，加工の中断により工具を加

工面から一旦離した後に同一箇所ヘアプローチした場合の加工面に流目し，工具経路と加

工面に生じるエ具アプローチ痕との関係を調査した．さらに，凹形状に発生するエ具アプ

ローチ痕を低減する方法として，工具抜け動作に対するアプローチ動作の円弧中心位置を

オフセットさせることにより，意図的に凸形状のエ具経路を発生させることで凹形状の誤

差を相殺する方法を採用し，その補正に必要なオフセット最を計算式より算出する方法を

提案し，実験によりその有効性を検証した．その結果，以下に示すことが明らかとなった．

(1) アプローチ半径の違いによる加工痕への影智についてみると，アプローチ半径が小さ

くなるにつれより急峻な加工痕が発生するが，加工痕の深さへの影智はない．

(2) 工具抜け部とアプローチ部の加工面形状の差は，工具半径方向の切込み量の変化率の

違いによって生じるエ具変形祉と工具半径方向の切込み批との関係によって決まる．

(3) 工具抜け動作に対するアプローチ動作の円弧中心位慨を，オフセットさせることでア

プローチ痕を補正でき，提案した方法によってオフセット最を計算できる．

実際のボールエンドミルを用いた加工においても，工具アプローチ痕が発生することで，

加工面品位に悪影響を及ぼしていると考えられる．本研究で提案した方法により，補正に

必要なオフセット批を求めることができ，工具アプローチ痕の軽減が期待されるが，工具

アプローチ痕を完全になくすには至っていない．工具アプローチ痕の発生には，工具の種

類や突出し批，被削材の種類や形状といった，様々な条件が影響することが考えられるこ

とから，今後も継続した調査と補正方法の検討を進める予定である．

最後に第 5章では，これら各章の結果より得られた結論を整理するとともに，今後の研

究課題について以下のように述べた．

各章で得られた結果より，これら複数の加工誤差要因を持つ工作機械の高精度化を機械

的改善方法だけではなく，制御面から改善できることを示すことで，工作機械の高精度化

に新たな進展をもたらすととともに，さらには生産システムにおける生産性の向上・エ数

削減に貢献できると考えられる．しかし，本研究で提案した補正方法の補正枇を求めるに

は，その多くが工具経路，工具径，工具と被削材の位置関係，被削材の形状といった様々

な情報を必要としており，いまだ他の要素との関係性の調査が完了していないことから，

さらなる調査と判明した関係性を用いた補正機能を開発する必要がある．また，これらデ

ータを NC装臨や CAD,CAMといった周辺機器と共有する必要があることから，これら

情報の共有方法についても， loTといった新しい技術に関する継続した調査と研究を進める

予定である．
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氏名 西口 祖浩

論文
加工而への誤差の転写特性に基づく面品位向上技術に関する研究

題目

区分 職名 氏 名

主査 准教授 佐藤 隆太， 副査 教授 田浦 俊春

副査 教授 白瀬 敬一

副査 教授 向井 敏司

副査

要 旨

本論文では，数値制御工作機械による加工の高度化技術の開発を通じて作業工数の削減を実現し，もの

づくり人材不足の解消と市場ニーズに対応可能な柔軟な生産システムの構築に貢献することを目的に．数

値制御工作機械により創成される加工面に発生する加工誤差の評価方法を提案するとともに，その評価結

果から原因を明らかにし，この加工誤差を削減する方法の検討をしている．

これらの課題の検討を進めるにあたり，本論文では，数値制御工作機械における加工誤差を発生させる

要因を，送り駆動系の運動特性に起因した加工誤差と送り駆動系の運動特性以外に起因した加工誤差，さ

らに送り駆動系の運動特性に起因した加工誤差を，送り方向の述動精度に起因した加工誤差と送り方向以

外の運動精度に起因した加工誤差に分類し，その運動誤差の測定方法や加工面への影善を調査する加工実

験方法を含む評価方法を提案している．そして，これにより明らかとなったそれぞれの関係性から，加工

誤差を削減する方法を示している．とくに，本研究では述動精度に起因した加工誤差のうち加工面に大き

な影響を及ぽす，回転軸の運動方向反転動作に伴う迎動誤差に着目しており，また，原因となる送り駆動

軸系の精度向上による改善だけでなく．他の送り駆動系を用いてこれら加工誤差を削減することが可能で

あることも実験結果により示している．本論文において得られている結論は以下の通りである．

第 1章では，現在の製造業を取り巻く環境について数値制御工作機械を中心に，ものづくり人材不足ヘ

の対策として加工の高度化技術の開発を通した作業工数の削減の実現と，近年多様化する市場ニーズに対

応するための柔軟な生産システムの構築の必要性について述べられている．そして，今後も工作機械が取

り組むべき技術課題として，高精度化が選ばれる理由について説明し，これまでの 5軸制御マシニングセ

ンタを含む工作機械の高精度化の取り組みについてまとめることで，本研究の新規性および目的について

述べている．

第 2章では．回転軸の運動方向反転時の挙動を評価するための測定方法および加工試験方法を提案し，

その有効性を検証するために， 3つのレーザ変位計と基準球とからなる測定装四を開発して実際に測定実

験を行うとともに，実加工試験を行って加工結果と測定結果の違いについて考察している．さらに，その

結果に基づいた補正方法を提案し，その有効性を実加工試験により検証した．その結果，以下に示すこと

を明らかにしている．

(1)二つの回転軸を組み合わせて動作させることで，回転軸の運動方向反転時の挙動を直進軸の挙動と

分けて測定できる．

(2)提案した測定方法と同じ運動でボールエンドミル加工を行うと，回転軸の運動方向反転時の挙動が

加工面に転写され，加工結果から回転軸の巡励方向反転時の挙動を評価できる．

(3)測定結果と同様の運動で加工を行うと，回転軸の迎動誤差の方向と加工面の方向との関係により測

定結果とは異なる形状が得られる．

(4)加工面に対して凸形状となる軌跡誤差は，工具径との関係により加工面には転写されにくい．

(5)凸形状の軌跡誤差がもつ上記特性を用いることで．軌跡誤差が加工面に及ぼす影替を軽減すること

が可能である．

実際の同時 5軸加工における加工面不良に関しても，本論文で示された要因が大きく関与していると考

えられ，本論文で提案された方法により，迎動方向反転時における送り駆動系の運動特性による加工誤差

の軽減が期待される．しかじ，これに必要な補正紐を求めるには，工具経路，工具径，工具と被削材の位

匹関係，被削材の形状といった，様々な情報を必要とされており，現在NC装皿に引き渡されている梢報

だけでこれを求めることができないことも述べられている．

氏名 ］ 西口直深

第 3章では，回転軸の迎動方向反転動作に伴う軸方向変位に泊目し，その挙動を評価するための測定方法

と，軸方向変位が加工面にどのような影態を及ぼすのか評価するための加工試験を提案し，実際の 5軸制御

マシニングセンタの傾斜軸に適用して測定と加工試験とを行っている．さらに，加工精度を向上させるため

の一つの方法として，軸方向変位の測定結果に基づいて直進軸の述動を補正することで軸方向変位による影

響を補正する方法についても検討し，実験によりその有効性を検証している．その結果，以下に示すことが

明らかになっている．

(I}ウォームギヤ駆動の回転軸では．回転軸の運動方向反転時には軸方向変位が生じる場合があり，その

軸方向変位は加工結果に影容を及ぽしている．

(2)評価対象の回転軸とほかの直進軸または回転軸の同期述動による加工方法により，回転軸の軸方向変

位による影響を的確に評価できる．

(3)回転軸の軸方向変位による影孵は，回転軸と平行な軸を用いて補正が可能であり，補正により加工精

度を向上できる．

実際の 5軸制御加工においても．回転軸の運動方向反転時に生じる軸方向変位は発生し，加工結果に影響を

及ぽしていると考えられる．本論文で提案した評価方法と補正方法により， 5軸制御加工精度を向上できる

と期待される.A軸のうえにのった C軸についても運動方向の反転による軸方向の変位が生じていると考え

られ，その場合には A軸の回転角度により C軸回転中心の向きが変化するため，複数の直進軸による補正

が必要になる．今後，そのような場合についての補正方法も検討するほか，軸方向以外の変位についても，

測定方法と補正方法を検討することが計画されている．

第 4章では，工具が加工面ヘアプローチする状況の中でも，加工の中断により工具を加工面から一旦離し

た後に同一箇所ヘアプローチした場合の加工而に着目し，工具経路と加工面に生じるエ具アプローチ痕との

関係が調査されている．さらに，凹形状に発生するエ具アプローチ痕を低減する方法として，工具抜け動作

に対するアプローチ動作の円弧中心位置をオフセットさせることにより，意図的に凸形状のエ具経路を発生

させることで凹形状の誤差を相殺する方法を採用し，その補正に必要なオフセット量を計算式より算出する

方法を提案し，実験によりその有効性を検証している．その結果，以下に示すことが明にされている．

(I)アプローチ半径の違いによる加工痕への影菩についてみると，アプローチ半径が小さくなるにつれよ

り急峻な加工痕が発生するが，加工痕の深さへの影嬰はない．

(2)工具抜け部とアプローチ部の加工面形状の差は，工具半径方向の切込み量の変化率の違いによって生

じるエ具変形拭とエ具半径方向の切込み量との関係によって決まる．

(3)工具抜け動作に対するアプローチ動作の円弧中心位置を，オフセットさせることでアプローチ痕を補

正でき，提案した方法によってオフセット量を計算できる．

実際のポールエンドミルを用いた加工においても，工具アプローチ痕が発生することで，加工面品位に悪影

響を及ぼしていると考えられる．本論文で提案された方法により，補正に必要なオフセット最を求めること

ができ，工具アプローチ痕の軽減が期待されるが，工具アプローチ痕を完全になくすには至っていない．エ

具アプローチ痕の発生には，工具の種類や突出し量，被削材の稲類や形状といった，様々な条件が影響する

ことが考えられることから，今後も継続した調査と補正方法の検討を進める予定となっている．

最後に第 5章では，これら各章の結果より得られた結論を整理するとともに，今後の研究課題について以

下のように述べられている．

各章で得られた結果より，これら複数の加工誤差要因を持つ工作機械の高精度化を機械的改善方法だけで

はなく，制御面から改善できることを示すことで，工作機械の高精度化に新たな進展をもたらすととともに，

さらには生産システムにおける生産性の向上・エ数削減に貢献できると考えられる．しかし．本論文で提案

された補正方法の補正最を求めるためには，その多くにおいて，工具経路，工具径，工具と被削材の位匠関

係，被削材の形状といった様々な情報を必要としており，いまだ他の要素との関係性の調査が完了していな

いことから，さらなる調査と判明した関係性を用いた補正機能を開発する必要がある．また，これらデータ

をNC装樅や CAD,CAMといった周辺機器と共有する必要があることから，これら情報の共有方法につい

ても， IoTといった新しい技術に関する継続した調査と研究を進める予定となっている．

本研究は，数値制御工作機械による加工技術の高度化について，工作機械の運動誤差とその加工面への転

写特性に基づく面品位向上方法を実験と解析の両面から研究したものであり，工作機械の運動誤差の加工面

への転写特性とそれに基づく加工面の高品位化について重要な知見を得たものとして価値ある業績である．

提出された論文は工学研究科学位論文評価基準を満たしており，学位申請者の西口直浩は，博士（工学）

の学位を得る資格があると認める．




